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摘 要院 为了更好地评价大口径反射光学元件在不同尺度下的起伏情况，提出了一种基于结构函数

的子孔径拼接算法。首先，对于算法的基本原理与步骤进行了描述，从理论分析的角度对于计算误差

的特性进行了分析；之后针对口径为 1.23 m 的大型反射镜面形数据，应用文中所提出的方法，利用结

构函数进行子孔径拼接并对于其误差特性进行了检验，验证了所提出方法的可行性。最后，将该方法

应用于 30 m 望远镜三镜(TMT M3)的面形仿真数据，得到了其在不同评价尺度下的起伏情况。文中

的工作对于 TMT M3 的最后完成有着重要的意义，并且对于与 TMT M3 类似的大口径平面镜面形

评价有着一定指导价值。
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Abstract: In order to specify the ripple of the large reflecting optical item in different scale, the
algorithm based on the structure function was investigated. Firstly, the concrete steps of the algorithm
were presented. Secondly, the error composition character was discussed in theory. Furthermore, the
method proposed here was applied to the mirror figure data of a 1.23 meter mirror, making the
conclusion that the simplification was correct and application was feasible. Lastly, the application to the
thirty meter telescope tertiary mirror was processed, the ripple of the mirror figure in different levels was
specified. This work will guide the way to the large flat mirror specification.
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0 引 言

随着科学技术的不断发展袁 大口径光学系统在

天文光学尧空间光学尧地基空间目标探测与识别等高

技术领域得到了越来越广泛的应用袁 其表面面形的

检测与评价直接影响着其制造精度与成像质量[1-10]遥
结构函数最初是 20 个世纪在自适应光学领域

提出的数学概念袁 是对于不同尺度的大气湍流进行

评价的有力工具曰近年来袁欧美的一些专家将此方法

应用于大口径反射镜面形的评价之中袁 来描述不同

尺度上反射镜面形的起伏情况袁即重力的印透效应袁
取得了不错的效果[11-18]遥

但是袁随着光电系统的口径增加袁原来基于整镜

检验的结构函数评价算法已经不能满足要求袁 比如

由美国加州理工学院(Caltech)尧加州大学系统 (UC)
和加拿大大学天文研究联盟联合发起的 30 m 望远

镜(TMT)计划遥 其中中国承担的三镜系统主镜为椭

圆形平面镜袁长轴为 3.594 m袁短轴为 2.536 m遥 对于

如此巨大的平面镜袁 传统上使用的整镜检测技术已

经不再适用[19-20]遥
对于上述问题袁 子孔径拼接算法是一种较为经

济的解决方案遥 利用小口径干涉仪每次仅检测整个

光学元件的一部分区域(子孔径)袁待完成全孔径测

量后袁再使用适当的算法野拼接冶就可得到全孔径面

形信息遥
文中在总结前人工作的基础之上袁 提出了一种

基于结构函数的子孔径拼接算法遥 在提出具体算法

之后袁从理论上分析了其误差叠加特性袁得出文中算

法可以对于非相关误差进行抑制的结论曰 然后利用

1.23 m 口径反射镜的面形数据进行了验证曰 最后将

此文的方法应用于 TMT 三镜的仿真数据袁 得到了

TMT 三镜面形在不同尺度的起伏情况遥
通过文中算法既利用了子孔径的低成本特性袁

又可以凭借结构函数的数学特征分析大尺度的镜面

面形波动遥 文中的工作对于大口镜面形检测与评价

有着较好的指导意义遥
1 基本算法

1.1 基本推导

设有随机过程{X(t)袁t沂T}袁对于任一 t沂T袁X(t)

的一阶矩 E[X(t)]及二阶矩 E[X2(t)]都存在袁则称{X(t)袁
t沂T}为二阶矩过程遥

考虑到在镜面没有发生破坏以及测量没有较大

误差的情况下袁 通过光学仪器测得反射镜表面的波

像差 (x)的能量为有限情况袁即一阶矩 E[ (x)]及二

阶矩 E[ 2(x)一定存在袁故由反射镜表面波像差组成

的随机序列为二阶矩过程遥
为了从不同空间频率上(尤其是中频)研究光学

反射镜表面面形袁 国外的一些学者提出了利用结构

函数来评价面形遥
SF2(r)=掖( (x+r)- (x))2业x (1)

具体来说袁对于实际的反射镜表面的波像差 (x)袁
由之前分析可知袁为二阶矩过程袁那么对公式(1)可
做如下变形院

SF2(r)=掖( (x+r)- (x))2业x=

2( 2
X

2
X+R姨 -cov( (x+r)袁 (x)))=

2
2
X -2cov( (x+r)袁 (x)) (2)

由公式(2)可得袁2 2
X 其实等于表面方均根平方

的二倍袁而对于后面一项 2cov( (x+r)袁 (x))袁当 r 足

够大袁两个观测值的相关函数为 0遥 故在检测孔径比

较大的表面时袁RMS 为较大评价尺度 r 值对应 SF 的

2姨 倍遥
通过以上分析可得袁 当且仅当两个二阶矩过程

(x+r)与 (x)互相之间为严格线性关系时袁两者的

方差几何平均数等于两者协方差袁 即当镜面的起伏

十分接近线性关系时袁 结构函数本身的值就会趋于

零曰反之袁如果表面由于印透效应产生起伏时袁结构

函数也会有相应起伏遥
1.2 算法描述

首先考虑整镜检测的情况袁 假设检测的数据含

有白噪声 袁对于面形检测数据进行结构函数分析院
掖( (x+r)- (x)+ 2业x=掖( (x+r)- (x))2业x+ 2+
2掖( (x+r)- (x))伊 业x=掖( (x+r)- (x))2业x+ 2 (3)
由公式(3)可得院当面形数据仅含有高斯白噪声

时袁得到的结构函数线只会产生整体的移动遥而对于

结构函数袁 其最本质的分辨各个印透峰的能力并没

有降低曰另一方面袁如果通过其他手段先验地获得了

面形噪声数据袁 那么就可以得到更为准确的结构函

数信息遥
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进一步考虑袁 通过子孔径拼接得到面形数据的

情况袁对于检测到的子孔径数据分别去除刚体位移袁
之后经过加窗袁 得到有残余刚体位移的波前数据并

对其进行结构函数分析遥
掖( (x+r)+ (x+r)- (x)- (x))2业x=掖( (x+r)- (x))2业x+

掖( (x+r)- (x))2业x+2掖( (x+r)- (x))伊
( (x+r)- (x))业x=掖( (x+r)- (x))2业x+

掖( (x+r)- (x))2业x (4)
对于公式(4)袁需要分为两种情况讨论遥 首先是

评价尺度小于子孔径尺寸的情况袁 误差主要由刚体

位移引入袁 而各个子孔径的残余刚体位移假设为独

立同分布袁那么公式(4)可以变形为院
掖( (x+r)+ (x+r)- (x)- (x))2业x=

掖( (x+r)- (x))2业x+ 2伊r2 (5)
当评价尺度大于子孔径尺寸时袁 由于局部刚体

位移引入的误差可以由类似公式(3)的方法得到

掖( (x+r)+ (x+r)- (x)- (x))2业x=
掖( (x+r)- (x))2业x+ 2 (6)

综上所述袁使用文中提出的算法袁误差随着评价

尺度的扩大逐渐趋于一个定值遥 算法分辨各个印透

峰的能力并没有降低曰类似地袁如果先验地获得了面

形噪声数据袁 那么亦可对得到的结构函数信息做出

修正遥 文中提出算法不仅利用了子孔径的低成本特

性袁 又可以凭借结构函数的数学特征分析大尺度的

镜面面形波动遥
2 实验验证

下面以口径为 1.23 m 大口径反射镜检测数据为

例袁来验证文中理论的正确性与方法的可行性遥其结

构函数如图 2 所示遥

图 1 1.23 米镜面面形

Fig.1 Mirror figure of 1.23 m

图 2 1.23 m 镜面结构函数

Fig.2 SF of 1.23 m

假设图中曲线的最后结构函数稳定值为 0.9伊
10-9 mm2袁换算为 RMS 为 21 nm袁与由 zygo 干涉仪得

到的表面 RMS(23 nm)袁对比可证明推导的正确性袁
另一方面袁由图可知当评价尺度大于 0.7 m 时袁结构

函数已经趋于平稳袁 即镜面已经没有大尺度的起伏

(大于 0.7 m)袁根据情况选择是否调整支撑方式或者

继续精磨遥
利用服从高斯分布的刚体位移对镜面数据进行

污染袁得到的效果如图 3 所示遥 可以看出由于刚体位

移袁各个子孔径之间出现了断层袁刚体位移量标准差

为整镜波峰-波谷值(P-V 值)的 5%袁通过文中算法

得出的结构函数如图 4 所示袁结构函数线的抬高并

图 3 子孔径拼接波前

Fig.3 Wavefront sketch of sub aperture stitching

图 4 子孔径拼接结果

Fig.4 Result of sub aperture stitching
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没有影响对于系统重力印透的评价遥相反袁由于利用

结构函数进行反射镜面形评价时袁 多采用 NTP(not
to pass)曲线的方式袁故提升的部分可以作为保险系

数袁提高算法的安全性遥
3 TMT M3 中的应用

30m 望远镜(TMT)计划于夏威夷莫纳克亚峰建

造一个世界领先的 30 m 巨型光学要要要红外观测设

备遥中国承担了三镜系统部分的设计与制造遥其三镜

为椭圆形平面镜(3.594m伊2.536m)遥 对于如此巨大的

平面镜袁传统上使用的整镜检测技术已经不再适用遥
利用文中算法袁 对于归一化后的三镜仿真数据

进行分析遥与上节的计算方法类似袁刚体位移量标准

差为整镜波峰-波谷值(P-V 值)的 5%如图 5 所示袁
通过文中算法得出的结构函数如图 6 所示遥

图 5 TMT 三镜面形数据

Fig.5 Data of TMT M3

图 6 TMT 三镜子孔径拼接

Fig.6 Result of TMT M3 stitching

通过以上分析可得袁TMT三镜的主要起伏分布

在 0.6m 与 2m 左右的两个尺度袁 与图中的单个印透

区域与若干连接印透区域对应袁另一方面袁整镜结构

函数与子孔径拼接结构函数最大差异量约为 4%遥对
于实际的科学研究以及工程应用袁都可以满足要求遥

4 结 论

传统的评价方法由于动态范围的影响袁 对于大

口径光学系统的检测与装调都表现出各种不足袁对
于局部的过采样情况以及大尺度波动都难以详尽描

述遥 在文中袁从随机过程的角度袁利用已有的数学工

具袁对于镜面面形数据进行了分析遥不仅利用了子孔

径的低成本特性袁 又可以凭借结构函数的数学特征

分析大尺度的镜面面形波动遥
将文中的方法应用于 TMT 三镜的仿真数据袁得

到了 TMT 三镜面形在不同尺度的起伏情况袁 对于

TMT 项目的更好完成有一定的帮助作用遥 另一方

面袁 文中的工作对于大口镜面形检测与评价也有着

较好的指导意义遥
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